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l. Inledning 
Uppdragsgivare för detta examensarbete är Skanska Software. I deras dimensionerings-
program för stålpelare och -balkar kan endast symmetriska tvärsnitt tillämpas. Användare har 
haft önskemål om möjligheten att dimensionera avvikande svetsade eller kallfonnade 
ståltvärsnitt För att kunna användas för godtyckliga tvärsnitt måste programmet kompletteras . 
Målsättningen med examensarbetet var att undersöka möjligheten till och påbörja en sådan 
komplettering. 
På grund av osymmetri blir en generell dimensionering avancerad; interaktionsformler enligt 
BSK[l] kan inte tillämpas och analysen av bl a vridning och vippning är komplicerad. För att 
rymmas inom ett examensarbete har uppgiften begränsats till att skriva ett program som 
beräknar tvärsnittsstorheter och bestämmer tvärsnittsklass. Om tvärsnittet tillhör klass 3 
beräknas effektiv tjocklek. Denna begränsning valdes eftersom lokal buckling är av avgörande 
betydelse för tunnväggiga tvärsnitt. 
Programmet är skrivet i Visual Basic, där tvärsnittsdata beräknas i QuickC i en DLL-fil som 
Visual Basic anropar. Programmet är upplagt som ett vanligt Windowsprogram med 
rullgardinsmenyer. 
Rapporten behandlar först, kapitel 2, lokal buckling där vissa förenklingar har fått göras . 
Sedan följer beskrivning av beräkningarna i prograrnn1et; tvärsnittsberäkningar i kapitel 3.1 
och bestämning av tvärsnittsklass och beräkning av effektiv tjocklek i kapitel 3.2. Kapitel 4 
beskriver hur programmet används. I kapitel 5 jämförs datorberäknade och handräknade 
värden för två olika tvärsnitt, ett enkelsymmetriskt I-tvärsnitt och ett osymmetriskt tvärsnitt. 
Handledare har varit Sven Thelandersson vid avdelningen för Bärande Konstruktioner och 
Stefan Åberg på Skanska Software. Farid Naisan och Theib Sawas på Skanska Software har 
hjälpt till att lösa datatekniska problem. Till dessa personer vill jag rikta ett stort T ACK. 
2. Lokal buckling 
Ett ståltvärsnitt kan i regel ses som ett antal sammanfogade plåtar. Sammankopplingen mellan 
plåtarna approximeras tillledade upplag, dvs vmje plåt antas vara antingen fritt upplagd längs 
fyra sidor eller längs tre sidor med en fri kant. 
För tryckta tvärsnittsdelar finns risk för lokal buckling. Denna inträffar teoretiskt sett då 
spänningen når den elastiska bucklingsspätmingen: 
där E= elasticitetsmodulen 
k= bucklingskoefficienten 
v = tvärkontraktionstalet, 0,3 
b = plåtbredd 
t= tjocklek 
(2.1) 
Den kritiska bucklingsspänningen är inverst proportionell mot kvadraten på kvoten ~ = b/t, 
som är ett mått på plåtens slankhet. Denna parameter är avgörande för på vilken 
spänningsnivå buckling sker. F ör kompakta tvärsnitt (Tvärsnittsklass l) uppnås full 
plasticering för spänningar under crc. För semikompakta (Tvärsnittsklass 2) gäller att de 
plasticeras delvis itman buckling inträffar. Tunnväggiga tvärsnitt (klass 3) bucklar innan 
medelspätmingen nått flytspätming. Se figur 2.1 och 2.2. 
u u u 
a. ~ ~ f3pt b. f3 -:::::; f3et c. f3 > f3et 
Fig. 2. 1 Samband mellan medelspänning och sammantryckning vid tvärsnittsdel med olika slankhet. 
Tvärsnitts-
klass 
III 
2 3 
Fig. 2.2 Spänningsfördelning vid brott för Tvärsnittsklasserna I, 2 och 3. 
2 
Som en generell definition av slankheten används vanligen 
(2.2) 
Där .fy= stålets sträckgräns. 
Bucklingskoefficienten k är beroende av randvillkor, spänningsfördelning och plattornas 
samverkan. Analysen av plattornas samverkan är mycket komplicerad. Då samverkan gynnar 
de mest utsatta delarna kan man bortse från denna, varvid .dimensioneringen blir på den säkra 
sidan. A-värden beräknade enligt Bygg K18:23 (se sid.9) med K1 satt tilll.O överensstämmer 
med värden enligt Galambos [3]. Gränsvärde för A mellan tvärsnittsklass 2 och 3 kan sättas 
till 0,6 för fyrsidigt upplagd platta och 0,67 för platta med en fri kant. Enligt Trahair [2] kan 
gränsen mellan tvärsnittsklass l och 2 sättas till 0,53 för fyrsidigt upplagd platta och 0,46 för 
platta med en fri kant. 
3 
z 
3. Beräkningar 
3 .l Tvärsnittsstorheter 
Tvärsnittet består av rektangulära delelement som kan ha olika tjocklek, förgreningar är 
tillåtna. Tvärsnittsdelarna överlappar varandra i knutpunkterna (se figur 3 .2), vilket påverkar 
resultatet av tvärsnittsberäkningarna. Dock obetydligt då det förutsätts att tjockleken t är liten 
i förhållande tilllängden l . Maximalt antal element per tvärsnitt är satt till 30 stycken. 
Programmet beräknar for varje delelement : 
yl 
Fig. 3.1 Tvärsnittsdel 
Längd 
där 
b= (y2 - yl) 
h= (z2 - z 1) 
Area 
A =t ·l l 
statiskt moment 
b 
Syi =J zdA =(z1 +z2 )Ai 12 
S=i =J ydA =(y1 + y1 )Ai /2 
h 
y 
4 
Tröghetsmoment 
p.s.s. 
l=; = J i dA =(y~ + Y1Y2 +Y i ) A; l 3 
l l 
I,,=;= JyzdA =tj(y1 +~s)(z 1 +~s)ds=tJ(y1 z1 + (y/?+z1b) s+ b~1 s2 )ds= 
· o 1 1 o z z-
= t(y1z/ + (y/7 + z1b) l/2 + bhl/3) =A; (y1z1 + (y1 (z2 - z1) +z1 (y2 - y 1 ))/2 + (y2 - y 1 )(z2 - z1 )/3) = 
= (2y1z1 + 2y2z2 + y 1y2 + y 2z1 )A; l 6 
Vridstyvhet 
K,.; = !J;' l 3 
För hela tvärsnittet beräknas : 
Fig. 3.2 Tvärsnittsexempel 
Arean 
A=IA; 
där summeringen avser alla delelement i tvärsnittet 
Tyngdpunkt 
y,"= Is=i 1 A 
z," = Is .. ; l A 
5 
Tröghetsmoment m.a.p . tyngdpunkten 
I v = I 1,.;- cisv;) 2 l A 
1= = II=i -cis=;)2 1 A 
I v== L l y:; - Lsvi LS=; l A 
Vridstyvhet 
K,, =ciK,.; 
Programmet sätter koefficienten c till l ,0, användaren kan själv bestänm1a lämpligt c enligt 
Bygg T:A. 
Böjmotstånd 
W vl = I v l (z max - z,") 
T~,2 =-Iv l (z min - Z1P) 
W1 =l, l (Ymax - Y," ) 
W2 =-l= l (Ymin - Y," ) 
Plastiskt böjmotstånd 
Beräknas endast för tvärsnitt med ett symmetriplan. Tvärsnittet delas upp i en del ovan och en 
del under y- respektive z-axeln. Avståndet mellan tyngdpunkterna för dessa delareor 
multiplicerat med halva arean ger det plastiska böjmotståndet 
A 
Z y = 2 (z lp över - z lp under) = s z över - S ZII /1 der 
A 
Z z = 2 ( Y tpöver - Y tp under) = S y över- S y under 
Vinkeln mellan huvudtröghetsaxlar och yz-koordinatsystemet 
-21,,_ 
a= 0.5arctan -
(I,. -!J 
Vinkeln och koordinataxlarna visas i figur 3.3. 
6 
1'\-s tz 
\ l 
\ l 
\ l 
'\i 
\l a 
Fig. 3.3 Positiv rotation av koordinatsystemet 
Huvudtröghetsmoment 
]rt =(I,, +1J12+J(I,, -1J 2 1 4+1~: 
l e, =(I,,+IJ I2 -J(I,, -1;) 2 14+1;,= 
y 
Nytt origo sätts i tyngdpunkten, och nya koordinater beräknas 
11 =(y- y,,) cosa+ (z - z,,) sina 
s= (z- z,,)cosa- (y- y,,) sina 
Den sektoriella koordinaten 
Q= f h(s)ds 
där 
s = koordinat längs tvärsnittet 
h(s) = avståndet till tyngdpunkten, vinkelrätt tvärsnittets medellin je, se fig 3 .l 
Då tvärsnittet består av n stycken element delas koordinaten s upp i n styckendelkoordinater 
sPs2 .. sw Eftersom tvärsnittsdelarna är raka är h(s) konstant för varje del, ej beroende av s och 
betecknas hädanefter hs, och Q varierar linjärt längs elelementet. För varje element gäller 
l, 
Q; = f hs;ds = hs; ·s+k, o< s< l; 
o 
där ki är en kontinuitetskonstant som tillkommer p.g.a. att Q måste variera kontinuerligt över 
tvärsnittet. 
ki=startpunktens Q , dvs hs · l+ k för föregående element 
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Avståndet hs för varje element beräknas som vektorprodukten mellan vektorn från 
tyngdpunkten (origo i det nya koordinatsystemet) till pktl och vektorn från pktl till pkt2: 
sektoriellt tröghetsmoment 
l, b 
ITJ 0 =J 110dA =t J 11nds =z:> i J ( 11ii + _i__s)(hsis + kJds = 
A S i O fi 
=I t,f (11iik, + C11iihs, + ~ kJs +bi hsis2 )ds =I (AJki11J i + (11iihsi + ki bi )/2 + hsibJi j3) 
i o li li i 
P.s.s. 
ICfl =J (,QdA = ICA,(ki(,1, +((,1ihs, + ki hJ/2 + hs/?JJ3) 
Välvstyvheten beräknas med skjuvcentrum som pol och med normerad sektoriell koordinat. 
Avståndet hs för varje element beräknas från skjuvcentrum: 
J (11J-11,J ((,1-C,, J l (( )(r r ) er r ) ( ))/l 1S= ( _ ) r _ r ) f= 111-11.\c ~2 -'-:li - '-:li-'-:lsc 1 11 2-111 = 
11 2 111 '-::>2 '-:li 
Den normerade sektoriella koordinaten beräknas: 
roi= Qi -S0 fA = hsi ·s+k, -S0 fA 
roi(O)=CD 1i =ki-S0 /A 
o< s < li 
CD i UJ = CD 2i = h si · Ii +CD Ii 
där 
l, 
S0 =J QdA =I r, J (hs, ·s+ ki)ds = ItJhsJ/ /2 + kJi) 
A i O i 
Välvstyvheten 
~ ~ 
K"' = J ro 2dA = IriJ (hs, ·s+ro 1,/ds = IriJ (hs,2s2 +2hsirolis+ro 1/ )ds= 
A t O i O 
= IrJi(hs/ l/ / 3+hsiroufi +ro;i) 
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3.2. Tvärsnittsklass och effektiv tjocklek 
Eftersom tvärsnittet är godtyckligt kan tvärsnittsklasser inte exakt beräknas enligt Bygg K18 , 
vilket förutsätter L-,U-,1- eller lådtvärsnitt. Istället för att kontrollera ~-värden beräknas direkt 
slankhetsparametem, A, som sedan jämförs med gränsvärden för de olika tvärsnittsklassema, 
jämför kapitel 2. 
Spänningsfördelningen över varje element beräknas enligt: 
A beräknas enligt Bygg K18:23 (se figur 3.4) där K/sätts till l.O,dvs ingen hänsyn tas till 
samverkan mellan tvärsnittsdelama. 
Fyrsidigt upplagt element Element med fri kant 
o o 
~ Il 8 : ~~' 
i l 
c::; 
. ·~ :\= 0 .526b & E 1::::: b : ~ 1 t 
~ ~ L ~ K f t .J E ~ ~D~ ~.Wrt bli b lR i t et :\ = 1 .s2 - ~ . m---=- t E ~ 
o o 
o= D § ~ f;e') te f '8 ' ~ ;l.- b j'.J:. § b j 8 ,, I2 .67-0 .77!Ji 1Ktt E lj!o l;; 
"' 
.l- j!'~ 
. 
1DW 
~;~o !Jio 
r V'i :\=0.76~-:- :x 
;:- E 
~o! ,~r ;l.= 0 .37 5 be h 
' ~ K f t E ~ 
t/lo 1/;o 
~D~ 
o o 
Fig. 3.4 A.-beräkning 
Gränsvärden: 
Tvärsnittsdelen tillhör tvärsnittsklass l om 
A<0.46 för element med fri kant 
A<0.53 för fyrsidigt upplagt element 
Tvärsnittsdelen tillhör Tvärsnittsklass 2 om 
A<0.67 för element med fri kant 
/~,<0.6 för fyrsidigt upplagt element 
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Annars tillhör tvärsnittsdelen klass 3. Hela tvärsnittet tillhör den högsta klassen av de 
ingående elementen. Om tvärsnittet tillhör klass 3 beräknas effektiv tjocklek enligt: 
F ör element med fri kant: 
t =(~-0,22 )t 
ej l /2 
För fyrsidigt upplagt element: 
=(0 06 0,85- 0, 172) 
tej ' + 2 t l l 
=(O 07 0,63 _ 0,043) t ej ' + 2 t l l 
=(O 09 0,42 _ 0,076) tej ' + l /2 t 
grupp a 
grupp b 
grupp c 
Gruppindelning enligt Bygg K18:22. Se figur 3.5. 
D Varmformad eller avspänningsglödgad a 
o·: Svetsad 
~ Svets ~ 0,5 t b 
OJ Svets > 0 ,5 t c 
D Ka llfo rmad, en svets c 
=r=' 
Il Livet b 
~ 
b b CT 
Öppna avstyvn inga r 
a+b 
b 2 b n o 
Slutna avstyvningar 
b ~ a ~ a ~ b 
b D a [\ b 
Fig. 3.5 Gruppindelning för beräkning av tej 
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4. Användarhandledning 
Programmet är uppbyggt som ett vanligt Windowsprogram med rullgardinsmenyer. 
Användaren styrs av att alternativen blir tillgängliga först då dessa är aktuella. 
Fig. 4.1 Huvudmeny 
Under arkiv kan användaren spara och hämta irunatade tvärsnitt. 
Indata ger tre alternativ: geometri, material och snittla·ajier. 
Geometrisk indata erfordras för beräkning av tvärsnittstorheter. Den består av koordinater för 
ändpunkterna och tjockleken för varje element. Användaren väljer ett eget koordinatsystem. 
Varje förgreningspunkt delar även ett rakt element till två. För att välvstyvheten ska beräknas 
rätt måste elementens ändpunkter anges i en bestämd ordning; ett valfritt element med en fri 
kant väljs som det första, där pkt l är den fria änden, för de följande elementen gäller att den 
första punkten alltid är den som sammanbinder elementet med det tidigare. Se exempel figur 
4.2. Om indata inte är korrekt angett ger programmet ett felmeddelande. Då inmatning är klar 
ritas tvärsnittet upp, figuren visar hur tvärsnittet approximeras. 
a. Rätt indata b.Fe l, förgreningspkt skall 
dela el 2 till två element 
c. Fel , inmatning av punkter 
fe l ordning 
Fig. 4.2 Exempel geometrisk indata, pilarna anger riktning pkt l till pkt 2 
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Material och snittkrafter behövs för bestämning av tvärsnittsklasser. Alternativen är 
tillgängliga först då tvärsnittstorheter är beräknade. Under material väljs aktuell stålkvalitet 
Snittkrafterna är normalkraft, moment kring y-axeln, moment kring z-axeln och bimoment. 
Bimomentet beräknar således användaren själv, lämpligen med hjälp av programmets 
beräknade vrid- och välvstyvhet och Handboken Bygg Tabell A24:43-44. Positiva riktningar 
är definierade i figur 4.3. 
~-------.--------Sn-i-ttk-ra-ft-er---------------~~-~ 
Normalkraft (kN) N= L-l o __ _J 
Moment (kNm) My= ~ 
Mz=~ 
Bimoment (kNm2) B= L-l o __ _J 
Fig. 4.3 Indata snittkrafter 
Positiva kraftriktningar 
z 
M z 
_/ 
Under Beräkna väljs antingen tvärsnittstorheter eller tvärsnittsklass. 
Då beräkningen är klar ger Resultat antingen tvärsnittsstorheter, tvärsnittsklass eller 
spännings.fördelning. Tvärsnittsklassresultatet visar i figur de ingående tvärsnittsdelarnas 
klasser. Om tvärsnittet tillhör klass 3 kan effektiv tjocklek beräknas. För fyrsidigt upplagda 
element måste användaren välja grupp enligt Bygg Kl8:23. 
12 
5. Beräkningsexempel 
Tvärsnittsstorheter för ett enkelsymmetriskt I-tvärsnitt och ett testtvärsnitt beräknas för hand 
och jämförs med datorberäkningarna, ex.l.l och 2.1. För det enkelsymmetriska I-tvärsnittet 
följer exempel för bestämning av tvärsnittsklass med ren böjning (ex.1.2) och tryck (ex.1.3), 
bestämningen görs även för hand . I ett tillämpningsexempel (ex.1.4) med excentrisk last fås 
spänningsfördelning och tvärsnittsklass. För testtvärsnittet följer två tillämpningsexempel för 
bestämning av tvärsnittsklass, ett med ren böjning (ex.2.2) och ett med tryck (ex.2.3). 
5 .l. Enkelsymmetriskt I -tvärsnitt 
300 
7 
290 
z 
100 )' )' 
Fig. 5.1 Enkelsymmetriskt l-tvärsnitt 
Ex.l.l Beräkning av tvärsnittsstorheter 
Handberäkningar 
Beräkningarna redovisas i Appendix B. Dessa ger: 
A= 5960 mm 2 
Yrp = 150 mm 
Z1P = 193,66 mm 
I,, = 82 ,83 ·l 06 111m4 
J~ = 23,34 ·l 06 mm4 
ly~= o 
K,. = 189 .J o' 1111114 
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' 3 W = 797 ·lO-' mnY y l 
' 1 
wv2 = 417 ·10° mm 
w_= 155·103 mm3 
Z = 636 ·l 03 mm3 y 
z_ = 252 ·l 03 mm3 
K,,.= 67,6·109 
Yvc = 150 mm 
z,c = 279,6 mm 
Datorberäkningar 
Elementindelning och valt koordinatsystem visas i figur 5.2, geometrisk indata i figur 5.3 och 
resultaten från beräkning av tvärsnittsstorheter i figur 5.4. 
'-----{===-=:=:r------1~ y 
Fig. 5.2. Elementindelning 
Elementnr Yl (mm) Zl (mm) Y2 (mm) Z2 (mm) t (mm) 
l l J l l l 
1 lHHJOO. 00 0029 o- 00 00150.00 0029 o- 00 0001 o- 00 
2 0015 o- 00 0029 o- 00 003 00.00 00290.00 0001 o- 00 
3 00150.00 00290.00 00150.00 00000.00 00007-00 
4 00150.00 00000.00 00100.00 00000.00 0001 o. 00 
5 00150.00 00000.00 00200.00 00000.00 00010.00 
Fig.5.3 Geometrisk indata 
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Area (mm2) 
A= ,6_03E+031 
Tyngdpunkt (mm) 
y t p= 150. 00 
ztp= 193.09 
Skjuvcentrum (mm) 
}'SC= 150. 00 
Tröghehmoment (mm4) 
ly= IB.44E+07 
lz= 2.33E+07 
lyz= O.OOE+OO 
zsc= 279.64 Huvudtri:ighetsriktning: vinkeln (rad)= ~ 
Böjmotstånd (mm3) 
Wy1 = I8.28E +05 
'Wy2= 4.26E+05 
'Wz1= 1.56E+05 
Wz2= 1.56E+05 
Plastiskt Böjmotstånd (mm3) 
Zy= 6.47E+05 
Zz= 2.50E+05 
F i g. 5.4 Resultat tvärs n ittsstorheter 
Kommentar: 
Vridstyvhet (mm4) 
Kv=11 .66E+051 
Normerad sektoriell koordinat 
Element 61 l 612 
I l~ 1554 o o -1554 o o 
Välvstyvhet (mm6) 
Kwl6.76E+ 1 O l 
l 
Datorprogrammet räknar med överlappande element vilket ger en något större area, detta 
påverkar även z1P' tröghetsmoment och böjmotstånd. Vridmotståndet från datorberäkningarna 
är en faktor l , 15 mindre än det handberäknade värdet, p.g.a. att programmet sätter 
koefficienten c till l ,0. 
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Ex.l.2 Tvärsnittsklassbestämning, ren böjning 
Ståll412 Ren böjning runt y-axeln My=250 kNm 
Hand beräkning: 
Fläns: 
" ~ ISO- 3• S- 4-/2 ~ 14 08 > 8 52 ~ O 3 J E = " 
1-' f l o ' ' ' {' 1-' fp/ 
J yk 
~fet= 0, 44 (I= 12,5 < ~f=> TK 3 ~fyk 
Liv: 
r< =280-2·4.J2=384 
1-' \V 7 ' 
~wpl = 2, 4 J E = 68,2 > ~w => TK l 
f yk 
Effektiv tjocklek för fläns: 
~~ = l 52!?__ {h= o 754 
' 1 ~E ' 
l =10(-1-- 0' 22 )=9 39 
ef O, 754 O, 754 2 ' 
Datorberäkning: 
svets 4mm 
Delelementen erhåller samma klass som handberäkningen. Effektiv tjocklek för överfläns 
enligt figur 5. 5 . 
.. . :;.:-' -.Effektivt Tvärsnitt · . 
Element Effektiv tjocklek (mm) 
.. l. .................................... .. ~JJL ................. ................ ........... . 
2 9.18 
Fig. 5.5 Effektiv tjocklek , ren böjning 
Kommentar: 
Resultaten för effektiv tjocklek skilj er p.g.a. att programmet inte räknar med svetstjockleken. 
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Ex.1.3 Tvärsnittsklassbestämning, endast normalkraft 
Stål 1412 Enbart tryck N= l 00 kN 
Överfläns : 
Tillhör tvärsnittsklass 3 enligt ex.l. 2 
Underfläns : 
R =50- 3, 5 -4J2 = 4 l < R => TK l 
1-' f l o , l-' fp/ 
Liv: 
R =280-2 ·4.J2= 384 
tJ w 7 ' 
~ we/= 1,14 (I= 32, 8 < ~w => TK 3 ~ J;k 
Effektiv tjocklek: 
Överfläns ter = 9,36 enligt ex.1.2 
Liv: 
l~ = 0, 562-38, 4 =0 76 
28 4 , , 
Grupp b enligt Bygg K 18:23 
t =(O 07 + O, 63 - O, 043 )7 = 5. 8 
ej ' O 7 6 O 7 61 , , , 
Datorberäkning 
Svets 4 mm 
Datorberäkningen ger samma tvärsnittsklasser som handberäkningen. Effektiv tjocklek enligt 
figur 5.6. 
Element Effektiv tjocklek (mm) 
J ........... ................ .. .. ......... ~JJL ... ... ..................................... . 
2 9.18 
3 5.89 
Fig. 5.6 Effektiv tjocklek, enbart tryck 
Kommentar: 
Resultaten för effekti v tjocklek skiljer p.g.a. att programmet inte räknar med svetstjockleken. 
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Ex.1.4 Excentrisk punktlast 
Balk och laster enligt figur 5. 7. 
+ Pv 
• ph 
279.6 
y y 
~ 6 m ~ 6m ~ 
..., ..., ..., 
Fig. 5.7. Laster 
Snittkrafter 
M= f. ,L = 25·12 =75 kN 
y 4 4 
M = ~,L = - 9 · l 2 = - 27 kN 
o 4 4 
Mr= ~,(h - z,c + 150) = -9(10,4 + 150) = -1 ,4 kN 
Bimomentet B enligt Bygg T:A24:44 
B= QL [l+ n 2a x( a) ] 
4 12 
a= -GK,. L2 /n2 EKw = -1 ,92 ·10-7 ·122 /2(1 +0,3)n 2 6,67 ·10-8 = 
= -15,t lo> => x(a) = 0,0641 
B= -1 ,4 · lO' ·12 [1- n 215,9 O 0641] = -0 7 kNm2 
4 12 ' ' 
Indata snittkrafter visas i figur 5.8 
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t R= 25 kN 
• ._ Ph=9 kN 
se 
· Snittkrafter . 
Normalkraft (kN) N= l._o _ _, 
Moment (kNm) My= ~ 
Positiva kraftriktningar 
z 
Mz=~ 
Bimoment (kNm2) 8=1 ,_ -q_7 --' 
Fig. 5.8 Snittkrafter 
Beräknad spänningsfördelning visas i figur 5.9 
.·.·.·.-..... ·.-..... ·.·.·,·,·.·,·,·.·.·.·.·.·.· ·.·.·.·.·.·.·.·.·,·.·,·.·.·.·,·.·.·.·,·,·,•,•,·,•,·,·,·,·,·,•,•,•,•,•,•,·,·,·.·.-,·,·,•,•,·,•,•,·,·,·,·,·.·.·,•,•,•, ·.·.·,·.·.·,·.·.·,•,•,·,·.·,·.·.·.·.·.·.·.·,•,•,·,·,·.·.·.·,·.·.·.·,·,•,•,•,•,•,·,·.·.·.·,·.·,•,•, 
·' · '· Resultat Spänningsfördelning · 
:\./::.::::: >\t\?::/\?<::::::::::::::::::: ... ::·:::::·:::;;r;:;::. :;:;:::~·:/;:?: __ ::::::_ -·=::=···:; •. · .• ;. •. ·.• ..... ;:;::··:;::~;?\t:;;;:::::;: ::::;::.:::::-::;:::·:::.:·:·····:; :;:-·-. 
=:::::::::::::::: ::::'::::: ~J~"-~J :=:=:=:,:: ::::::: ~1:: ::,::'::::'==:::=:D::= ~~."::::::=:= tMP~t:: :::::::::_::::::::=:: :: 
:-: ·:-:-··:::-:.:::;._ ;::::.-::;. ·:·:· ·:·. :·:· -:· . . ·:· ..... •.·. ·,· ·:·:· .·:·. -:·:· .·:· .. ·:· ·:; .. ;:;. ;:;:;_.;:: .. ::::· ··:····:·· :-:-:··:·:-·:·:·: ··:·: -/·"· 
:=:::::::::: :::::::::> .. J. ...... ............. :J.Q.~,-~ ....................... ~~.,.1 .................. ................ · :. }_=:.:=:.·=.:.::/: 
:,::=<?·::;: ,,,,. ·:·: ·:·. 2 86.1 275.8 .\\::' ,:,:, ':::: ::;:  
;:::: : :: i\: 3 86.1 -1 71 _ 6 :'' )' :::;:=: ./\ 
,.,: ·,.,, .;: 4 -171.6 -84.7 '·.;:;'"'·:.·'"\;'"""'("\: 
:·::: -:::·:::-,:>t=: 5 -171.6 -258.6 ;::;,_=:,,;,,:_;:: 
-:-;:·;-;-;·:;.;:-;:;.;·· .. :····· 
:-:·:··:;.;:··:-:-:··:;.;:··:::-:··. 
Programmet ger tvärsnittsklasser: 
Element l TK l 
Element 2 TK3 
Element 3 TK l 
Element 4 Draget 
Element 5 Draget 
Effektiv tjocklek för element 2 visas i figur 5 .l O. 
Element Effektiv tjocklek (mm) 
.. ?. .................................. .. ... ~'-~-~-·· ·· ···· ·· ···· · ·· ······· · · ·· ···· ··· · ··········· 
Fig. 5. J O Effektiv tjockl ek, excentri sk punkt last. 
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5.2. Testtvärsnitt 
200 t = 8 
JOO 
150 
v 
?l 
200 v 
?l 
Fig. 5.11 Testtvärsnitt 
Ex.2.1 Beräkning av tvärsnittsstorheter 
Handräkningarna görs enligt kap. 3.1. Beräkningarna redovisas i appendix C. 
A= 6401 ,25 
Y1" = 106,00 
Z 1" = 127,50 
I, = 63,7 ·l 06 
l== 21 ,62 ·106 
l y::= 11 , 53 ·10 6 
a= -0 , 25 
1'1 = 66, 7 ·l 06 
l~ = 18, 7. l 06 
6 o K., = 143, 4·10 mnY' 
w = 504 ·l o' yl 
TF = 484 · l 03 y2 
w =230 ·103 :l 
w = 204 · l o' : 2 
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w = 504 ·l 03 y l 
W"2 = 484. 10
3 
~l = 230 ·103 
~2 = 204 ·103 
Y.,c = 98 , l 
z,c = 136,6 
Normerad sektoriell koordinat: 
(J) Il = 17834 
(J) 21 = -4 766 
0) 31=-5931 
(J) 41 = -7679 
V ä! v styv h eten 
!w =422·109 mm6 
Datorberäkningar 
(J) 12 = -4 766 
CD 22 = -7679 
(J) 32 = -6971 
(J)42 = 19721 
Elementindelning och valt koordinatsystem visas i figur 5 .12, geometrisk indata i figur 5.13 
och resultaten från beräkning av tvärsnittsstorheter i figur 5.14. 
Fig. 5.12 Elementindelning 
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.,: Geometri 
Information ... 
Elementnr Yl (mm) 
l 
1 00000.00 
2 00200.00 
3 00120.00 
4 00120.00 
5 00000.00 
Fig. 5.13 Geometrisk indata 
A= 16.40E+031 
T yngdpunk.l (mm) 
ytp= 106.00 
z t p= 127.50 
Skjuvcenlrum (mm) 
}'SC= 1 00.64 
Zl (mm) Y2 (mm) Z2 (mm) 
l l l 
00250.00 00200.00 00250.00 
00250.00 00120.00 00150.00 
00150.00 00200.00 00150.00 
00150.00 00000.00 00000.00 
00000.00 00200.00 00000.00 
T röghetllmoment (mm4) 
ly= I6.37E+07 
l z= 2.16E+07 
ly z= 1.15E+07 
lt= 6.67E+07 
I t= 1.87E+07 
zsc= 138.43 Huvudtröghet$riktning: vinkeln (rad)= ~ 
Vridstyvhet (mm4) 
Kv=11.37E+05 l 
t (mm) 
l 
00008.00 
00008.00 
00008.00 
00008.00 
00008.00 
Böjmotstånd (mm3) 
'Wy1=!5.04E+05 
\lly2= 4.84E+05 
\1/zl = 2.23E+05 
Wz2= 1.98E+05 
Normerad sektoriell koordinat 
Fig. 5.14. Resultat tvärsnittsstorheter 
Element fill fil2 
1 17349 ·4964 
2 -4964 -5975 
3 -59 
Välvstyvhet (mm6) 
Kw14.22E+ 11 
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Ex.2.2 Tvärsnittsklassbestämning, ren böjning 
Stål 2172 Ren böjning kring y-axeln My=200 kNm 
Programmet ger tvärsnittsklasser: 
Element l TK3 
Element 2 TK l 
Element 3 TK l 
Element 4 TK l 
Element 5 Drag 
Effektiv tjocklek för element l enligt figur 5.15 . 
Element Effektiv tjocklek (mm) 
..1 ....... .. .. ........ ..................... ~:.0.7. ........................................... .... .. 
Fig. 5.15 Effektiv tjocklek, ren böjning 
Ex.2.3 Tvärsnittsklassbestämning, endast normalkraft 
Stål 1312 Endast normalkraft N= l 00 kN 
Programmet ger tvärsnittsklasser: 
Element l TK 3 
Element 2 TK .l 
Element 3 TK2 
Element 4 TK l 
Element 5 TK3 
Effektiv tjocklek för element l och 5 enligt figur 5.16 
Element Effektiv tjocklek (mm) 
.. ~ .. ........ .................. ........ ~:·1·~ .............. ... .. .. .. ............. .. .. ....  
Fig. 5.16 Effektiv tjocklek, endast norm alkraft 
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6. slutdiskussion 
Programmet beräknar de tvärsnittstorheter som är nödvändiga för dimensionering. På grund 
av överlappning av tvärsnittsdelar blir resultatet inte exakt. Detta kan innebära att 
dimensioneringsvärden hamnar på osäkra sidan, dock är felen obetydliga för tunnväggiga 
tvärsnitt. Kontrollen av risk för lokal buckling tar inte hänsyn till samverkan mellan 
tvärsnittsdelarna vilket påverkar resultatet, dock på säkra sidan. Skillnader i resultat för 
bestämning av tvärsnittsklass och beräkning av effektiv tjocklek beror av att programmet inte 
räknar med svetstjockleken. Detta skulle lätt kunna kompletteras . 
Programmet kan utvecklas vidare genom att: 
• Användaren anger svetstjocklek, på så sätt erhålls ett mer exakt resultat. 
• Programmet delar upp element som utsätts både för drag och tryck till två element så att 
reducerad area, böjmotstånd o.s.v. kan beräknas. 
• Programmet beräknar formfaktor vid böjning, 11, beroende av tvärsnittsklass för 
dimensionering med hänsyn till böjning. 
• Programmet kompletteras så att det kan tillämpa även slutna tvärsnitt. 
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Appendix A 
Beteckningar 
A 
Aj 
A under 
Aöver 
B 
b 
E 
fy 
h 
ly, lz 
ly z 
Iyj, Izi 
lyzi 
111 , Is 
111 s 
Illn,Isn 
k 
K v 
K vi 
Kw 
Ii 
My, Mz 
Mll , Ms 
Syi ' Szi 
Wy ,Wz 
Ytp 
Y se 
ztp 
Z se 
Zy ,Zz 
a 
Tvärsnittsarea 
Tvärsnittsarea för ett delelement 
Area under jämviktsnivå 
Area över jämviktsnivå 
Bimoment 
Reducerad längd (kap 2, 3 .2) eller ett delelements utsträcknig i y-
led (kap. 3 .l). 
Elasticitetetsmodul 
sträckgräns 
Delelements utsträckning i z-led 
Tröghetsmoment runt tyngdpunkten i användarens koordinatsystem 
Deviationsmoment runt tyngdpunktern i användarens koordinatsystem 
Tvärsnittsdels tröghetsmoment runt origo i användarens koordinatsystem 
Tvärsnittsdels deviationsmoment runt origo i användarens koordinatsystem 
Huvudtröghetsmoment 
Huvuddeviationsmoment 
sektoriellt tröghetsmoment 
Kontinuitetskonstant för beräknig av Q 
Vridstyvhet 
Vridstyvhet per element 
Välvstyvhet 
Ementlängd 
Moment runt y- och z-axlarna 
Moment runt 11- och s -axlarna 
statiskt moment per delelement 
Böjmotstånd 
y-koordinat för tyngdpunkten 
y-koordinat för skjuvcentrum 
z-koordinat för tyngdpunkten 
z-koordinat för skjuvcentrum 
Plastiskt böjmotstånd 
vinkel mellan 'Ils-axlarna och yz-axlarna 
delelements lutning 
y-koordinat i huvudtröghetskoordinatsystem 
slankhetsparameter 
tvärkontraktionstal , 0,3 för stål 
kritisk bucklingsspänning 
förhållande mellan spänningarna i ett elements båda ändar 
z-koordinat i huvudtröghetskoordinatsystemet 
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Appendix B 
Handberäkning av tvärsnittsstorheter för enkelsymmetriskt I-tvärsnitt 
A= 300 ·l O+ 280 · 7 +l 00 ·l O= 5960 mm 2 
y,P = 150 mm 
300 ·l o . 295 + 280.7 ·150 +l 00 ·l o. 5 
z,P = = 198,66 mm (193, 66 från mitten underfläns ) 
5960 
J= "cbh3 +s2A )= 300·103 +7·2803 +100·103 + 
y ~ 12 12 
+(295 -198 ,66/300 ·l o+ (198 , 66 -150) 2 7. 280 + 
+(198 ,66-5) 2 100·10=82,83 ·106 mm4 
J 10·300
3
+280·7 3 +10·1003 2'"'34106 4 
= = .) . 111m 
: 12 ' 
I v= = O 
K,. = l ' 05 300 ·l 03 + 28~· 73 + 100 ·1 03 = 173 · l 03 mm4 
TJ"f _82 ,83·106 _ 797 . 103 .1 Yl' l' l - - n1111 
. 101, 34 
W 82 ,83 ·10
6 
417 103 3 
= = . 111n1 
.1'
2 198 66 
' 
U f 23,34·106 155 103 3 
Yl' = = · lTin1 
= 150 
z, =300·10·96,34+91,34 ·7·45,67-
-( -193,66 ·l 00 · l o -188,66.7 . 94, 33) = 636 ·l 03 mm3 
J ? 2 1 ' Z==l50-·10+3,5-·280+50 ·10=252·10· mm·' 
Kw och skjuvcentrum beräknas enligt figur B . l . 
Kw= !öhJ + !uh~ 
!ö=töbJ / 12 fu= rub1~/12 
hö= [fu f(Jö+ lu ) Jh hu = h - hö 
W w = min av 2K w l b ö hö och ';.K wl bu/~1 
Fig. B. l Välvstyvhet och skj uvcentrum för enkelsymmetriskt l-tvärsnitt 
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l o. 3003 = 22 5 · l 06 l = 10. 1003 = o 83 ·l 06 
l,) = 12 ' Il 12 ' 
h= 0' 83 ·290=1036 
IJ 22 5-o 83 ' 
' ' 
h11 = 290-10,36 = 279,64 
Kw= 22,5·106 ·10,362 + 0,83 ·106 ·279,64 2 = 
=67,6·109 
Skjuvcentrum = (150, 279,6) (Från mitten av underfläns) 
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Appendix C 
Handberäkningar för testtvärsnitt 
A= (200+)2502 +2002 +80+200)8 = 6401 ,25 
I s vi = c25o . 2oo + 125. 32o, 16 +l 5o. 80)8 = 816,16 ·l o3 
I s=i = (2 ·l o o. 200 + 1 o o. 320,16 + 160. 80)8 = 678,52 ·l 03 
= 678,52 ·l 0
3 
=l 06 00 
Y,, 6401 25 ' , 
z = 816,16 ·l 03 = 127 50 
lp 6401 25 , , 
IIyi = (3·2502 ·200+2502 ·320,16+3·1502 ·80)8/3 = 167, 76·106 
I 1=; = c2oo2 . 2oo + 2oo2 • 32o, 16 + o2o2 + 120. 2oo + 2oo2 ). 8o + 2oo2 • 2oo)8/3 = 
= 93,54 ·l 06 
I f v:i = ((2 · 200 · 250 + 200 · 250) · 200 + 2 · 200 · 250 · 320, 16 + 
+(2 ·1 20·150 + 2 . 200 ·150 + 120 ·150 + 200·150). 80)8/3 = 98, 05 ·l 06 
l y = 167, 76 ·l 06 - (816 , 16 ·103)2 / 6401 ,25 = 63, 7 · l 06 
J= = 93,54 · l 06 - ( 678,52 ·l 03 ) 2 l 640 l , 25 = 21 ,62 ·l 06 
f v= = 98,05 ·l 06 - 816,16 · 678,52 ·l 06/6401 ,25 = 11,53 ·l 06 
-2 ·l l 53 
ex= 0.5arctan ' = -0,25 (63,70-21 , 62) 
J = (63 ,70+21,62) + (63,70-21 , 62) 2 +11 ,532 =66,7 ·106 
'1 2 4 
]. = (63 ,70+21 ,62)- (63 ,70-21 ,62) 2 +11 ,532 =18,7·106 
~ 2 4 
K,. = l , 05 (200 + 320, 16 + 80 + 200) · 83/3 = 143,4 ·l 06 mm3 
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w = 63,70. l o6 = 504. l o' 
y l (254-127,5) 
w = -63 ,70·106 =484·10' 
"
2 (-4-127,5) 
w= 21,62·106 =230·10' 
:l (200- l 06) 
w = -21 ,62·106 =204 ·103 
;
2 
-l 06 
Nya koordinater beräknas enligt kapitel 3 .l , se figur C l. 
(-133 .1, 92.4 ) 
( 122.7, -100.2) 
Fig. C l Nya koordinater 
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sektoriella koordinaten 
{
Q 1 = -122,5 0 < S < 200 
y=s-106 z =l22,5 
Q = -250(200-106)+200(250 -'127,5) s- 122 5.200 = 2 320 16 ' 
' 
= 3, 12s-24500 O< s< 320,16 
200 
y = 200- l 06- s= 94- O, 625s 
320,16 
250 
z =250-127 ,5 - s=l22,5-0,781s 
320,16 
!Q 3 = -22,5+3,12-!1002 +802 -24500 = -22.5s-24100,4 o< s < 80 y = s+ 14 z = 22 ' 5 
{
Q 4 = 127,5s + 3,12 · 320,16-24500 = 127,5s- 23501,11 
o< s< 200 
y =s-106 z= -127 ,5 
200 320,16 
I,~ =8(J -122 ,5s(s-106)ds+ J(3,12s-24500)(94-0,625s)ds+ 
o o 
80 200 
+J ( -22 ,5s- 241 00,4)(s + 14 )ds + J (127 ,5s - 23501, 11)(s -1 06)ds) = 
o o 
= -295 05 · l 06 
' 
200 320, 16 
I =0 = 8( J -122,52 sds+ J (3 , 12s- 24500)(122,5- O, 78ls)ds + 
o o 
80 200 
+J ( -22,5s- 24100,4 )22,5ds + J (1 27 ,5s- 23501, 11)(-127 ,5)ds = 
o o 
= -466 14 . l 06 
' 
Skjuvc~ntrum beräknas enligt 
= 1=0 1=- I,0 Iv= = -466,14 · 21,62 + 295,05·11,53 = _5 37 
'll sc J J ' IJ= -I;,= 63,70·21 ,62-11,53-
~ = -I,~ Jv -f:oiv= = 295,05·63,70-466,14 · 11 ,53 = 10 78 
se f;J=-I~: 63,70·21 ,62-11 ,532 ' 
Omräknat till yz- koordinater: 
Y,c =98 ,1 
z_.c = 136,6 
30 
Q 1 = -113s1 O < s1 < 200 
Q = (200-98)(-250)-(250 - 137)(-200) s -113·200=-9 ls -22600 0 < s < 320,16 2 320 16 2 ' 2 
' 
Q 3 =-13s-9,I·.JI00
2 +802 -22600=-13s-23765 0 < s < 80 
Q 4 = 137s- 9, 1·320, 16-22600 = 137s- 25513 O< s < 200 
so =8(2002~-113) +320,16(-9 , 1·~20 , 16 -22600)+ 
+80(-13 . 80 - 23765) + 200( 137 .200 - 25513)) = -114 ·106 
2 2 
so = -114 ·l 06 = -17 8 ·l 03 
A 6401,25 ' 
N armerad sektoriell koordinat 
CD 11 = 17834 
0) 21 =-4766 
0) 31 =17834-23765=-5931 
0) 41 = -7679 
Välvstyvheten 
(J)1 2 =17834-113·200=-4766 
0) 22 = -9, l· 320,16-4766 = -7679 
0) 3? = -13·80-5931 = -6971 
0)42 = 137.200-7679 = 19721 
/w = 8(200( 1132 ; 2002 -113 ·17834 ·200+ 178342) + 
+320,16( 9 '
12 
'
320
'
162 
+9,1·4766·320,16+47662)+ 
3 
132 ·802 
+80( +13·5931·80+5931 2 )+ 
3 
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